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 РЕФЕРАТ  
Пояснювальна записка містить 102 с., 10 рис.,  25 табл., 3 додатка, 28 джерел. 
Об'єктом дипломного проекту являється ПС «Військове» 35/10/6 кВ АТ 
«ДТЕК Дніпровські електромережі». 
Мета дипломного проекту: заміна застарілого обладнання та розробка 
проекту реконструкції ПС «Військове» 35/10/6 кВ. 
У вступній частині зроблено оцінку стану обладнання, встановленого на 
підстанції; приведено аналіз величин навантажень на підстанції «Військове» 
35/10/6 кВ; проаналізовано основних споживачів, що отримують живлення від 
підстанції; оцінили необхідність щодо реконструкції підстанції підприємства для 
забезпечення надійного електропостачання споживачів. 
В основній частині виконано вибір схеми підстанції, вибір силових 
трансформаторів, розрахунок струмів короткого замикання, вибір комутаційної 
апаратури, вибір струмопровідних частин, розробка показників економічної 
ефективності проекту. 
Економічне обґрунтування проекту виконано шляхом розрахунків 
капітальних і експлуатаційних витрат на реалізацію проекту. 
Щодо охорони праці, обґрунтовані заходи безпеки при експлуатації 
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Близько 70% усієї вироблюваної електроенергії споживається 
промисловими, міськими, сільськогосподарськими мережами та державними 
організаціями. На жаль, сьогодні в нашій країні великий відсоток 
електротехнічного обладнання відпрацювало свій ресурс, і вимагають істотної 
модернізації, а частіше заміни. Почастішали випадки відмов старого обладнання 
що призводять до простоїв виробництва, перебоїв в електропостачанні споживачів, 
техногенних катастроф. Модернізація електрогосподарства та реконструкція 
електроустановок - пріоритетне завдання власників і керівників енергетичних 
підприємств. 
Найбільш оптимальним і економічно доцільним рішенням є локальне 
спорудження нових та розширення старих підстанцій і збільшення потужності 
обладнання в процесі реконструкції. Реконструкція підстанції - це реальна 
можливість швидкого виходу з енергетичної кризи. 
Метою дипломного проекту являється підвищення надійності системи 
електропостачання за рахунок реконструкції існуючої підстанції «Військове» 
35/10/6 кВ.  
Мета дипломної роботи досягається вирішенням ряду наступних задач: 
описом існуючої схеми підстанції, обґрунтуванням необхідності реконструкції 
даної підстанції, розрахунок електричних навантажень на шинах підстанції, 
вибором кількості і потужності трансформаторів, проведенням розрахунку струмів 
короткого замикання.  
Також буде вибрано нове обладнання на заміну застарілого на всіх рівнях 
напруги, проведено розрахунок блискавкозахисту підстанції.  
Крім того, проект буде містити економічний розділ, розділ безпеку праці при 




1 ВСТУПНА ЧАСТИНА 
 
1.1 Аналіз проблем функціонування розподільних мереж та підстанцій 
в умовах операторів систем розподілу на прикладі АТ ДТЕК «Дніпровські 
електромережі» 
 
Розподільчі електричні мережі виконують функцію передачі електроенергії 
від трансформаторних підстанцій до електроспоживачів. Призначення 
розподільчих мереж - доставка електроенергії з номінальним напругою 0,38-10 кВ 
споживачам та розподіл електроенергії 6-110/0,38-35 кВ між підстанціями районів 
електричних мереж (РЕМ). 
На сьогоднішній день розподільчі електричні мережі енергопостачальних 
компаній України, наприклад ДТЕК Дніпровські електромережі, є розгалуженими 
і малонадійними. Більшість об'єктів електричних мереж і підстанцій були введені 
в дію на початку 80-х років з розрахунком на 30 років служби. 
Сучасний стан розподільчих електричних мереж і підстанцій можна 
охарактеризувати такими негативними чинника як: 
- незадовільній стан значної частини обладнання електричних мереж, 
більшість з яких відпрацювала, передбачених технічною документацією, термін 
експлуатації та  являється чинником значних втрат електричної енергії і 
недостатньої надійності при експлуатації мережі та потребує заміні; 
- неефективна конфігурація мереж, яка в першу чергу проявляється у значній 
довжині ліній електропередачі, а також в неоптимальній структурі мережі 
внаслідок поступового розвитку та реконструкції мереж;  
Вже сьогодні більшість розподільчих мереж не справляються з покладеними 
на них функціями - надійним забезпеченням споживачів якісною електроенергією 
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і їх робота характеризується великими втратами електроенергії, та постійними 
витратами на технічне обслуговування. 
Серед основних шляхів підвищення ефективності роботи розподільчих 
електричних мереж являється впровадження наступного списку організаційно-
технічних заходів: 
1. Оновлення електрообладнання електричних мереж, при якому бажано 
надавати перевагу інтелектуальному обладнанню з подальший запровадження 
цифрових підстанцій; 
2. Зміна конфігурації розподільчих електричних мереж, яка передбачає 
наближення мереж високої напруги до споживачів і таким чином зменшити 
довжину ЛЕП та знизити величину втрат електроенергії; 
3. Зміна структури розподільчих електричних мереж, яка полягає в переході 
з напруги 6(10) кВ на 20 кВ, що дозволить збільшити пропускну здатність 
електричних мереж, створити резерв для підключення нових абонентів, а також 
сприятиме розвитку інфраструктури електротранспорту [1]; 
 
1.2 Загальна характеристика АТ «Дніпровські електромережі» 
 
Історія підприємства “ДТЕК Дніпровські електромережі” починається           7 
червня 1931 року коли вона була організована під назвою «Придніпровське 
районне управління державних електричних мереж "Дніпроенерго"». 
В 1931 р. було розпочато будівництво електричних мереж 35 і 154 кВ 
«Західного кільця» в м. Дніпропетровську. У перший пусковий комплекс по 
будівництву були включені 4 підстанції 154 кВ і 2 підстанції - 35 кВ, а також 
повітряні ЛЕП 35-154 кВ загальною протяжністю 124 км. 
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У жовтні 1932 р. були введені в експлуатацію в Дніпропетровську лінію 
електропередачі напругою 154 кВ. 
В 1934 р. «Придніпровське районне управління "Дніпроенерго"» було 
реорганізовано в «Дніпровський енергетичний комбінат» з розміщенням в            м. 
Запорожжя. 
1935 р. — «Дніпровський енергетичний комбінат» реорганізується в 
Дніпровське районне управління «Дніпроенерго». До його складу на даний момент 
входять лінії електропередачі загальною протяжністю 300 км;                                    6 
трансформаторних підстанцій з встановленою потужністю 293 тис. кВА. 
На початок 1941 р. в Дніпроенерго вже начисляється в експлуатації  9 
підстанцій 35-154 кВ із загальною встановленою трансформаторною потужністю 
318,7 тис. кВА, лінії електропередачі 35-154 кВ загальною протяжністю 304 км. 
З 1950 р по 1960 рр. було введено в експлуатацію ще 6 нових підстанцій 
150/35 кВ. 
16 січня 1968 р. “Дніпропетровський мережевий район” знову 
реорганізовується і тепер носить найменування “Дніпропетровське підприємство 
високовольтних електричних мереж”, а в 1970 р. до складу підприємства увійшли 
Дніпродзержинська та Павлоградська міські електромережі. 
У 70–90-x роках енергопостачальне підприємство в своєму розвитку 
піднялося на нову ступінь: підприємство почало розвиватися; нарощувати 
встановлену потужність трансформаторів; замінювати застаріле, фізично зношене 
обладнання; вводити в експлуатацію нові пристрої телемеханіки, комп'ютерну 
техніку. 
З 30 жовтня 1998 р. ДАЕК «Дніпрообленерго» було перейменовано у 




У 2011 р. відповідно до вимог Закону України «Про акціонерні товариства», 
відкрите акціонерне товариство «Енергопостачальна Компанія «Дніпрообленерго» 
перейменовано в публічне акціонерне товариство «Енергопостачальна Компанія 
«Дніпрообленерго». 
У квітні 2012 р. ПАТ «Дніпрообленерго» увійшло в найбільший 
енергетичний холдинг України - компанію ДТЕК. А 26 червня на зборах 
акціонерів ПАТ «Дніпрообленерго» було перейменовано в ПАТ «ДТЕК 
Дніпрообленерго». 
У квітні 2018 р. ПАТ «ДТЕК Дніпрообленерго» було перейменовано  в АТ 
«ДТЕК Дніпровські електромережі». Саме з цієї дати послуги з розподілу та 
постачання електроенергії мешканцям Дніпропетровської області починає 
надавати вже АТ «ДТЕК Дніпровські електромережі». 
АТ «ДТЕК Дніпровські електромережі» — електропостачальна компанія, яка 
займається розподіл електроенергії та обслуговуванням системи електропередачі в 
Дніпропетровській області. Підприємство обслуговує регіон площею майже 32 тис. 
км2, забезпечуючи електроенергією більше 50 тис. юридичних, а також близько 2 
млн. побутових абонентів [2]. 
ДТЕК Дніпровські електромережі відповідає за: 
 якість і надійність електропостачання; 
 управління системою розподілу електроенергії всім абонентам регіону; 
 обслуговування та ремонт ліній електропередачі, підстанцій та інших 
електрооб'єктів; 
 приєднання до електромереж нових абонентів; 
 встановлення лічильників і фіксацію їхніх показань. 
Перелік  основних РЕМів, що входять до складу енергосистеми Дніпровської 




Таблиця 1.1 – Список основних структурних складових “ДТЕК Дніпровські 
електромережі” 
№ Найменування Місцезнаходження (адреса) 
1 Апостолівський м.Апостолове, вул. Барвінкова, 37 
2 Васильківський 
Васильківський р-н, смт. Васильківка, вул. 
Партизанська, 91 
3 Верхьодніпровський м.Верхньодніпровськ, вул. Мостова, 41 
4 Кам`янський м.Кам`янське, вул. Курська, 43 
5 Підгороднянський м. Підгороднє, вул. Героїв Майдана, 48 
6 Криворізький Криворізький р-н, с. Лозуватка, вул. Ватутіна, 1 
7 Криничанський 
Криничанський р-н, смт. Кринички, вул. 
М.Грушевського, 14 
8 Магдалинівський 
Магдалинівський р-н, смт. Магдалинівка, вул. 
Осіння, 1 
9 Межівський Межівський р-н, смт. Межова, вул. Заводська, 14 
10 Нікопольський м.Нікополь, вул. Електрометалургів, 15Б 
11 Солонянський Солонянський р-н, смт. Солоне, вул. Соборна, 2а 
12 Софіївський Софіївський р-н, смт. Софіївка, вул. Садова, 79 
13 Томаківський 
Томаківський р-н, смт. Томаківка, вул. Комунальна, 
6 
14 Широківський 








1.3 Характеристика Солонянського РЕМ 
Основним видом діяльності району електричних мереж (РЕМ) є розподіл 
електроенергії. РЕМ також надає інші послуги населенню та юридичним особам: 
 Встановлення та перевірка лічильників електроенергії; 
 Підключення нових користувачів до електромережі; 
 Будівельно-монтажні та електромонтажні роботи (будівництво та 
реконструкція електроустановок, трансформаторних підстанцій, виконання 
ремонту повітряних ліній, заміна електрообладнання, апаратури та вимірювальних 
приладів); 
 Технічне обслуговування абонентських електроустановок; 
Солонянський РЕМ займається обслуговуванням і експлуатацією мереж та  
підстанцій (ПС), серед яких основні це: ПС Тритузна; Зрошення; Пісьмечово; 
Башмачка; Привільне; Василівка; Єлізарово; Новопокровка; Військове; 
Незабудіно. 





Рис. 1.1 – Структура району електричних мереж 
 
1.4  Характеристика підстанції «Військове» 35/10/6 кВ 
 
Коротка характеристика про підстанцію наведена у таблиці 1.2.  
 
Таблиця 1.2 – Характеристика підстанції ПС 35/10/6 кВ “Військове” 
1. Характеристика с. Калинівка 
2. 
Тип розподільчого пристрою 
(конструктивне виконання 
розподільних пристроїв (ВРП, ЗРП, 
КРУН)) 
ВРП-35, КРПЗ-10, КРПЗ-6 
3 Трансформатори силові 
3Т – ТМ-4000/35/10 
2Т – ТМ-1800/35/6 
1Т – ТМ-2500/35/6 
4. Сумарна встановлена потужність - 
5. Лінійні вводи 4 х 35 кВ (ПЛ-502,519,501,512) 
6. Високовольтні вимикачі 
35 кВ: С-35- 1шт, ВТ-35- 7шт. 
10 кВ: ВМГ-10-630 – 2шт., ВМБ-10-630 – 
1шт.,   ВВВ-10-630 – 1шт., ВВВ-10-400 – 
2шт., 




35 кВ – 13 шт. 
10 кВ – 14 шт. 




Кінець таблиці 1.2 
8. 
Компенсуючі пристрої (ШР, БСК, 
СК, СТК ...) 
- 
9. 
Струмообмежувальні і спеціальні 
реактори 
- 
10. Трансформатори напруги 
35 кВ ЗНОМ-35 – 2 шт. 
10 кВ НАМИ-10 – 1шт, 
6кВ НТМИ-6 - 2 шт. 
11. Трансформатори струму 
35 кВ: – 7 шт. 
10 кВ: ТПЛ-10 – 1шт, ТВК-10 – 3 шт. 
6кВ: ТПФМ-6 - 3 шт, ТПЛ-6 – 3шт. 
12. Захист від блискавки 
35 кВ РВС-35 – 3 шт. 
10 кВ ОПН-10 – 2 шт. 
6 кВ ОПН-6 – 4 шт. 
 
Основними комутаційними апаратами підстанції ПС «Військове» є масляні 
вимикачі, роз'єднувачі. Підстанція «Військове» складається в основному з 
обладнання випуску 80-х років. 
На підстанції згідно зі схемою встановлені: 
Три трансформатора - ТМ-4000/35/10, ТМ-1800/35/6, ТМ-2500/35/6. 
Підстанція отримує живлення через систему шин від трьох ПС «Солоне», 
«Зрошення», «Василівка». 
Живлення секцій шин 10 і 6 кВ здійснюється від трансформаторів ТМ-
4000/35/10, ТМ-1800/35/6, ТМ-2500/35/6. 
У ланцюзі ліній встановлені силові апарати, необхідні для експлуатаційних 
включень і відключень ліній, для їх відключень при надмірних перевантаженнях і 
коротких замиканнях. 
На стороні 35 кВ встановлені вимикачі: С-35, ВТ-35. 
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На стороні 10 кВ встановлені вимикачі: ВМГ-10-630, ВМБ-10/630, ВВВ-
10/630, ВВВ-10/400. 
На стороні 6 кВ встановлені вимикачі: ВВВ-6/400 - 4 шт., ВМБ-6/630. 
Роз'єднувачі застосовуються для зняття напруги з лінії при відключеному 
навантаженні. Для попередження аварій між силовими вимикачами і 
роз'єднувачами даному колі передбачається механічна і електромагнітна 
блокування, не допускаючи відключення роз'єднувача при ввімкненому вимикачі. 
На стороні 35 кВ встановлені роз'єднувачі: РЛНДЗ-35/1000;  
На стороні 10 кВ встановлені роз'єднувачі РВЗ-10/630 та РВЗ-10/400;  
На стороні 6 кВ встановлені роз'єднувачі РВ-6/630 та РВ-6/400. 
Для захисту трансформаторів від перенапруги  на стороні 35 кВ застосовують 
вентильні розрядники РВС-35; на сторонах 6 і 10 кВ: ОПН-6 (10). 
Схема підстанції представлена на рисунку 1.2. 
У період будівництва підстанції “Військове” на сторонах ВН і НН як 
комутаційні апарати були встановлені масляні вимикачі. Їх відносно невелика ціна 
і простота конструкції в порівнянні з сучасними вимикачами являєтеся перевагою 
і задовольняє умовам експлуатації. Але такі вимикачі вже морально та фізично 
застаріли і потребують термінової заміни для забезпечення надійного 
електропостачання. 
Занепад сільського господарства також нерозривно пов'язаний з причиною 
реконструкції. В зв'язку з цим, встановлені трансформатори експлуатуються на 30-
40%, що викликає потребу заміни трансформаторів меншими за потужністю. 
Особливість в застосуванні трьох трансформаторів на даній підстанції 
полягає в різних категоріях споживачів, і в наслідок цього прийнято застосування 
одного трансформатора на стороні 10 кВ і двох трансформаторів на стороні 6 кВ з 
системою резервування. Наприклад, якщо в одному з трансформаторів, наприклад 
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1Т, відбудеться коротке замикання і він буде відключений дією релейного захисту, 
то після відключення вимикачів цього трансформатора, ввімкнеться секційний 





Рис. 1.2 – Нормальна схема електричних з`єднань ПС 35/10/6 кВ “Військове” на 2019 рік
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1.5  Аналіз зимового та літнього «режимних» замірів 
електроспоживання споживачів підстанції 
 
В основі аналізу режимних замірів електроспоживання лежить розрахунок 
балансу електроспоживання по добовим графікам навантаження. Добові графіки 
показують зміну навантаження протягом доби. Їх будують за показниками 
лічильників активної та реактивної енергії через кожну годину. Відомо, що графіки 
навантаження окремих споживачів відрізняються за формою внаслідок специфіки 
режиму споживання електроенергії, наприклад, багатозмінної промислові 
підприємства, тягове навантаження, комунально-побутові. При підсумовуванні 
графіків навантаження окремих споживачів ці особливості осереднюються, 
формуючи узагальнений графік навантаження. Якість графіка навантаження 
визначається можливістю енергосистеми забезпечити цей графік. 
Дані про навантаження підстанції 35/10/6 кВ складені за відомостями 
контрольних замірів струмів і напруги за літній і зимовий періоди і наведені в 
таблицях 1.3-1.6. 
 
Таблиця 1.3 - Дані зимового навантаження трансформатора 35/10 кВ (3Т) 
Час 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
S, кВА 294 294 294 287 273 294 304 303 304 350 343 
P, кВт 280 280 280 270 260 280 290 290 290 330 330 







Продовження таблиці 1.3 
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
345 423 360 333 343 367 364 367 367 378 376 357 304 
310 380 330 320 330 350 350 350 350 360 360 340 280 
151 185 144 91 93 111 99 112 112 115 109 108 119 
 
 
Таблиця 1.4 – Дані зимового навантаження трансформаторів 35/6 кВ (2Т) 
Час 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
S, кВА 812 773 746 786 746 722 760 760 759 777 730 
P, кВт 740 710 680 720 680 670 710 710 710 720 680 
Q, кВАр 334 305 308 314 308 268 272 272 269 293 266 
 
Продовження таблиці 1.4 
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
765 739 739 47 709 738 756 753 743 745 742 760 747 
710 690 690 700 660 690 700 700 690 690 690 710 700 
284 264 264 262 258 261 286 277 276 282 273 272 262 
 
Таблиця 1.5 - Дані літнього навантаження трансформатора 35/10 кВ (3Т) 
Час 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
S, кВА 215 182 171 170 159 193 223 212 226 233 239 
P, кВт 190 170 160 160 150 180 210 200 210 220 230 




Продовження таблиці 1.5 
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
231 241 256 286 279 272 276 306 286 339 350 371 286 
220 230 240 270 260 260 260 290 270 320 330 350 270 
70 73 90 95 102 80 91 97 95 113 116 123 95 
 
Таблиця 1.6 – Дані літнього навантаження трансформаторів 35/6 кВ (2Т) 
Час 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
S, кВА 759 759 764 707 672 681 711 563 726 731 743 
P, кВт 700 700 700 650 620 620 650 520 670 670 680 
Q, кВАр 295 295 306 278 260 281 289 216 279 293 300 
 
Продовження таблиці 1.6 
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
765 773 797 825 829 846 863 82 863 868 859 882 816 
710 720 740 770 770 790 800 760 800 810 800 820 760 
284 282 295 295 307 303 325 309 325 311 313 333 297 
 
На рисунках 1.1 – 1.6  показані графіки повної, активної і реактивної 





Рис. 1.1 – Графік активної потужності 3Т за зимний і літній період 
 
 


















































Рис. 1.3 – Графік реактивної потужності 3Т за зимний і літній період 
 
 
















































Рис. 1.5 – Графік повної потужності 2Т за зимний і літній період 
 
 
Рис. 1.6 – Графік реактивної потужності 2Т за зимний і літній період 
 
На ПС «Військове» встановлено один трансформатор на стороні 10 кВ і два 
на стороні 6 кВ. Необхідно дослідити режими роботи трансформаторів та 
визначити максимальне навантаження підстанції. Аналіз отриманих даних 
дозволить зробити висновок про завантаження силових трансформаторів. Якщо 
коефіцієнт завантаження виявиться не високим (КЗ ≤ 0,5), то виникне необхідність 
заміни трансформаторів на трансформатори меншої потужності. 
На основі добового графіка навантажень трансформаторів, які наведені на 
графіках 1-6, знаходимо максимальне значення навантаження та розрахуємо 



























































= 0,49 . 
 
Висновок: 
Протягом доби трансформатори працюють із завантаженням КЗ ≤ 0,5, а це 
означає що виникає необхідність заміни трансформаторів на трансформатори 
меншої потужності. 
  
1.6  Аналіз основних споживачів, що отримують живлення від 
підстанції по стороні 6-10 кВ ліній, що відходять 
 
В даний час основним споживачем електроенергії підстанції “Військове” є 
малий бізнес, об'єкти соціального побуту, держустанови, а також 
сільськогосподарські підприємства (до 20% споживачів є II категорії (див. табл. 
1.7)). З розвитком малого бізнесу і занепадом сільського господарства (звідси 
зменшення енергоспоживання), а також зростанням вимог до якості електроенергії 








Табл. 1.7 – Основні споживачі підстанції 





Товариство з обмеженою 
відповідальністю “Рікона ЛТД” 
3 зміни (24 г. на добу) 
Фермерське господарство ФОП 
Галицький О.В. 




3 зміни (24 г. на добу) 
Сільськогосподарське товариство з 
обмеженою відповідальністю “Прогрес” 
3 зміни (24 г. на добу) 
Приватне акціонерне товариство 
“БДЖОЛОАГРОСЕРВІС” 
1 зміна (8 г. на добу) 
Селянське господарство “Криничне” Цілодобово 
 
 
1.7  Вимоги Норм технологічного проектування підстанцій 6-750 кВ 
щодо реконструкції електроенергетичних об’єктів 
 
Серед головних вимог можна виділити: 
1) При реконструкції ПС напругою від 6 кВ до 750 кВ слід передбачати 
застосування переважно схем розподільних пристроїв (РП), що наведені в табл. 
4.2.10 - 4.2.12 глави 4 ПУЕ (додаток А). Дозволяється застосовувати схеми РП, 
відмінні від наведених у табл. 4.2.10 - 4.2.12, при відповідному обґрунтуванні. 
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2) При реконструкції ПС обов’язково повинна передбачатися установка 
обладнання аналогічного вже встановленим, тільки при наявності його у 
виробництві.  
При реконструкції діючих ПС установка відокремлювача, короткозамикача 
та обладнання, відсутніх у виробництві, забороняється [3]. 
3) Для живлення пристроїв захисту, автоматики, сигналізації, 
дистанційного управління комутаційними апаратами і оперативного блокування на 
підстанціях, розподільних пунктах (РП) може застосовуватися постійний, 
випрямлений і змінний оперативний струм. Для всіх приєднань РП 6 кВ і вище на 
ПС повинен застосовуватися тільки один вид оперативного струму. 
На реконструйованих ПС, у випадках, коли система оперативного струму не 
може бути використана для поставленого обладнання, можливо використання 
декількох видів оперативного струму. 
4) При реконструкції допускається застосовувати обмежувачі напруги 
нелінійні (ОПН) спільно з вентильними розрядниками (РВ) в одному 
розподільному пристрої (РП) з заміною РВ на ОПН за умови, що залишкові напруги 
ОПН при номінальному розрядному струмі будуть становити менше 90% 
залишкової напруги РВ. На різних фазах одного приєднання обов’язково повинні 
встановлюватися захисні апарати (ЗА) одного типу. 
У разі встановлення додаткових ОПН всі ЗА даного розподільного пристрою 
повинні бути скоординовані між собою за номінальними і залишковим 
напруженням. 
Під час реконструкції ПС (РП) напругою від 35 кВ до 750 кВ вентильні 
розрядники як ЗА від перенапруги не застосовують, внаслідок того що вони 




1.8  Висновки та постановка задач щодо необхідності реконструкції 
підстанції  
 
Постійний розвиток енергетики підвищує роль електричної енергії у сферах 
нашого життя. Таке зростання починає пред'являти жорсткі вимоги до параметрів 
електрообладнання мереж. Наприклад, робота трансформаторних підстанції що 
мають певну потужність, з приєднання до неї додаткових споживачів, робить її 
неможливою. Це призводить до порушення роботи електропостачання споживачів, 
і починає відчуватися дефіцит електроенергії. Рішення такої проблеми вимагає їх 
перебудови, ускладнення схем і режимів їх роботи, в чому і полягає процес 
вдосконалення (реконструкції) підстанції. 
Реконструкція підстанції являє собою складний процес поетапного вибору 
оптимальної схеми електричних з'єднань, електрообладнання та його розміщення. 
Цей процес вимагає ретельного підходу при вивченні об'єкта реконструкції, 
проведення розрахунків для електрообладнання, а також використання сучасних 
зразків електротехнічного обладнання і передового досвіду проектних, будівельно-
монтажних робіт і експлуатаційних організацій. 
Таким чином, реконструкція ПС необхідна з кількох причин: 
1) Більшість об'єктів енергетичної інфраструктури вже  фізично і  
морально застаріли. Крім фізичного зносу обладнання, за останні роки істотно 
зросло електронавантаження, на яку дане обладнання вже не розраховано. 
2) З огляду на, що побудувати нову ПС – це досить дороге задоволення і 
дуже тривалий процес по ряду причин (дозвільні документи, дефіцит земельних 
ділянок, інші процедурні питання тощо) кращим варіантом буде реконструкція 
існуючих об'єктів. 
3) Переважна більшість електричних підстанцій працюють на 90-120% 
від навантаження підстанції. Таким чином, реконструюючи підстанції, ми 
задовольнимо виникаючу необхідність у збільшенні потужності, підвищимо 
безпеку енергоустановок і надійність енергосистеми в цілому [5]. 
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2 ОСНОВНА ЧАСТИНА 
 
2.1 Вибір схеми підстанції 
 
Головна схема електричних з'єднань підстанції - це сукупність основного 
електроустаткування (трансформатори, лінії), збірних шин, комутаційної та іншої 
первинної апаратури з усіма виконаними між ними сполуками. 
Вибір головної схеми є визначальним при проектуванні електричної частини 
підстанції, так як він визначає повний склад елементів і зв'язків між ними. Обрана 
головна схема є вихідною при складанні принципової схеми електричних з'єднань, 
схем власних потреб, схем вторинних з'єднань, монтажних схем і так далі. 
При виборі схеми електроустановок повинні враховуватися різні фактори: 
значення і роль підстанції для енергосистеми; становище підстанції в 
енергосистемі, схеми і напруги прилеглих мереж; категорія споживачів за ступенем 
надійності електропостачання; перспектива розширення підстанції та прилеглої 
ділянки мережі. З усього комплексу умов, що впливають на вибір головної схеми 
підстанції, можна виділити основні вимоги: 
- надійність електропостачання споживачів; 
- пристосованість до проведення ремонтних робіт; 
- оперативна гнучкість електричної схеми; 
- економічна доцільність. 
Відповідно до норм технологічного проектування головна схема 
електричних з'єднань підстанції вибирається з використанням схем РУ 35 ... 750 кВ. 
Для подальшого проектування для РП 35 кВ обрана схема 35-5 з однієї 
робочою, секціонованою вимикачем, системою шин, згідно з таблицею 4.2.10 ПУЕ, 
для РП нижчої напруги 6 кВ - в комплектних комірках (КРУ) в закритому 
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приміщенні ЗРП вибрана схема «Одна, секціоновано вимикачем, система шин», РП 
10 кВ - «Одна несекціонована система шин» [6]. 
З боку вищого напруги для забезпечення надійності та безпеки встановлені 
високовольтні вимикачі і роз'єднувачі. Також передбачена установка 
трансформаторів струму з амперметрами. 
З боку нижчої напруги також встановлені високовольтні вимикачі, 
роз'єднувачі. Крім них встановлені запобіжники. Обладнання управління, захисту, 
сигналізації і трансформатори напруги встановлені в КРУН. На станції 
встановлюються 2 трансформатора власних потреб. 
Підстанція має дві секції шин: 6 кВ і 10 кВ. З КРУН по повітряних лініях 6 
кВ і 10 кВ електрична енергія передається споживачам. 
 
2.2 Вибір потужності трансформаторів за даними режимних замірів 
 
Силовий трансформатор є одним з важливих елементів систем 
електропостачання та використовується в усіх галузях економіки, включаючи 
промисловість, житлово-комунальне та сільське господарство, окремі установи, 
організації, фірми. Правильний вибір виду і потужності трансформаторів багато в 
чому визначає надійність електропостачання різних споживачів і економічність 
роботи. 
Відповідно до ГОСТу 14209-97 на підстанціях 35-750 кВ завжди слід 
вибирати трифазні трансформатори (автотрансформатори) і лише у виняткових 
випадках можливе використання групи з однофазних або групи з двох трифазних 
трансформаторів половинній потужності. 
Як правило, на підстанціях 35-750 кВ всіх категорій передбачають установку 
двох трансформаторів, потужність кожного з них вибирається не більше 70% 
максимального навантаження підстанції. 
30 
 
Для правильного вибору номінальної потужності трансформатора необхідно 
скористатися графіками електричних навантажень, які отримані за даними літніх 
та зимових режимних замірів на вводах. За значеннями замірів, що наведені в 
таблицях 1.3 – 1.6 вибираємо найбільш навантажений період і будуємо графіки 
електричних навантажень. 
Графіки електричних навантажень для зимового періоду для двох 
трансформаторів наведені на рисунках 2.1 і 2.2. 
 
 




















Рис. 2.2 – Графік навантаження трансформатора 35/6 кВ 
 
Проаналізувавши рисунки 2.1 і 2.2 приймаємо до установки трансформатори 
1 МВА та 400 кВА.  
Трансформатор з потужністю 1 МВА повністю задовольняє вимогам, тому 
перевірка на аварійне перевантаження не потребується. 
Трансформатор 400 кВА для напруги 35 кВ відсутній, тому беремо 
мінімально можливу потужність для даної напруги  – 630 кВА.  















































630 2700 7600 6,5 1,5 
 





















1000 3600 11600 6,5 1,4 
 
 
2.3 Визначення розрахункових струмів для вибору вимикачів 
 
Визначення струмів  на лініях електропередачі та в ланцюгах НН (6-10 кВ) 
силових трансформаторів підстанції дає можливість визначити тип розподільних 
пристроїв (РУ) та провідників на стороні ВН і НН. 











 . (2.2) 
 
де 𝑆ВН – потужність на стороні 35 кВ; 









= 21.527 А . 
 





 , (2.3) 
𝐼макс = 1,4𝐼норм . (2.4) 
 
де 𝑆Т1 – потужність трансформатора;  





= 36,373 А , 











= 96,225 А , 
𝐼макс = 1,4 ∗ 60,622 = 134,715 А . 
 
2.4 Розрахунок струмів короткого замикання на стороні 35 кВ 
 
Розрахунок струмів короткого замикання проводиться для вибору апаратів, 
проводів, шин і кабелів. Тому розрахунковим є найбільш важкий експлуатаційний 
режим (максимальний). 
Навантаження в розрахунку струмів КЗ не враховуються, тому що вони 
значно електрично віддалені від розрахункових точок короткого замикання. 
Для вибору апаратів і провідників в якості розрахункових точок КЗ 
приймаються: збірні шини ВН або висновки трансформаторів з боку ВН, збірні 
шини СН і НН. 





Рис. 2.3 – Схема заміщення ПС 
 
Розрахунок струму КЗ виконується в базисних одиницях. Необхідно 
застосовувати середні значення напруги. 
Приймемо базисні величини: 
Uср.л = 37 кВ – середнє значення напруги в мережі 35 кВ 
Uср.л = 10,5 кВ – середнє значення напруги в мережі 10 кВ 
Uср.л = 6,3 кВ – середнє значення напруги в мережі 6 кВ 







 , (2.5) 
 













= 9.164 кА . 
 
Розрахунок опорів елементів здійснюється за формулами наведеними в 
таблиці 3.4 [8]. 








= 0,083, (2.6) 
 
де 𝑆k – потужність короткого замикання на шинах системи, МВА (для 
системи 35 кВ – 𝑆k = 1200 … 1500 МВА); 
Опір ПЛ-35 кВ розраховується формулами: 
 
𝑥∗пл 35 = X0l ∗
Sб
Uср
2 = 0,382 ∗ 20 ∗
100
372





де X0 – питомий опір повітряної лінії 35 кВ (X0 = 0.382 Ом/км для проводу 
АС-50/8 [19]); 
 𝑙 – довжина лінії 𝑙 = 20 км. 
 
𝑟∗пл 35 = R0l ∗
Sб
Uср
2 = 0.592 ∗ 20 ∗
100
372
= 0.865 , (2.8) 
 
де R0 – питомий опір повітряної лінії 35 кВ (R0 = 0.592 Ом/км). 
 
Сумарний опір до точки К1: 
 




































𝑖уд = √2 ∗ 𝑘уд ∗ IК1
(3)
 , (2.11) 
 
де 𝑘уд – ударний коефіцієнт, залежить від постійної часу загасання 
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аперіодичної складової струму КЗ. 
 
kуд = 1 + 𝑒
−0,01
𝑇𝑎  , (2.12) 
 




2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓 ∗ 𝑟ΣК
 , (2.13) 
 





= 0.002 с , 
kуд = 1 + e
−0,01
Ta = 1 + e
−0,01
0,002 = 1,024 , 
iуд = √2 ∗ kуд ∗ IК1
(3)
= √2 ∗ 1,024 ∗ 2.766 = 4.003 кА . 
 
Найбільше діюче значення повного струму КЗ: 
 
𝐼уд = 𝐾уд ∗ IК1
(3)
 , (2.14) 
 
де 𝐾уд – ударний коефіцієнт. 
 
𝐾уд = √1 + 2(𝑘уд − 1)
2
= √1 + 2(1,024 − 1)2 = 1.001 , (2.15) 
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𝐼уд = 𝐾уд ∗ IК1
(3)
= 1.001 ∗ 2.766 = 2.767 кА . 
 
Розрахунок для точки К2: 





 , (2.16) 
 
де Sн.т – номінальна потужність трансформатора, МВ∙А;  








= 10.317 . 
 
Сумарний опір до точки К2: 
 
xΣК2 = xΣК1 + xт = 0.362 + 10.317 = 10.68 , 
rΣК2 = rΣК1 = 0,432 . 
 


























= 0,079 с , 
kуд = 1 + 𝑒
−0,01
0,079 = 1,881 , 
𝑖уд = √2 ∗ 𝑘уд ∗ IК2
(3)
= √2 ∗ 1,881 ∗ 0,514 = 1,368 кА . 
 
Найбільше діюче значення повного струму КЗ: 
 
𝐼уд = 𝐾уд ∗ IК2
(3)
 , 
𝐾уд = √1 + 2(𝑘уд − 1)
2
= √1 + 2(1,881 − 1)2 = 1,597 , 
𝐼уд = 𝐾уд ∗ IК2
(3)
= 1,597 ∗ 0,514 = 0,821 кА . 
 
Розрахунок точки К3 виконується аналогічно. 
Зведемо в таблицю 2.3 результати розрахунку струмів КЗ. 
 
Табл. 2.3 -  Звідна таблиця розрахунку струму КЗ 
Найменування 
Точки КЗ 
К1 К2 К3 
Напруга 𝑈, кВ 35 10 6 
Струм КЗ IК
(3)
, кА 2.765 0.514 1.33 
Ударний коефіцієнт 𝑘уд 1.024 1.881 1.82 
Ударний струм 𝑖уд , кА 4.003 1.368 3.431 
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Кінець таблиці 2.3 
Найбільше діюче значення 
повного струму КЗ, 𝐼уд 
2,767 0,821 2,041 
 
 
2.5 Розрахунок теплового імпульсу струму КЗ 
 
Для виконання перевірки комутаційних апаратів, шин і кабелів на термічну 
стійкість визначаємо тепловий імпульс струму короткого замикання 𝐵к. Тепловий 




)2 ∙ (𝑡отк + 𝑇a) , (2.17) 
 
де 𝐵к – тепловий імпульс струму, кА
2 ∙ с; 
𝐼к
(3)
 – сверхперехідний струм на шинах, кА; 
𝑇а – постійна часу затухання аперіодичної складової, с; 
𝑡отк – час відключення струму КЗ, с; 
 
𝑡отк = 𝑡рз + 𝑡отк.в , (2.18) 
 
де 𝑡рз – час спрацювання релейного захисту, с ( на стороні 35-150+кВ 𝑡рз =
1,2 с; на стороні 6-10 кВ 𝑡рз = 0,6 с ); 
𝑡отк.в – повний час відключення вимикача, с. 
 
𝑡отк = 1,2 + 0,06 = 1,26 с , 
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𝑡отк = 0,6 + 0,065 = 0,665 , 
𝑡отк = 0,6 + 0,07 = 0,67 с . 
 
Скориставшись формулою (2.9), визначимо тепловий імпульс: 
 
𝐵к1 = (𝐼к1)
2 ∙ (𝑡отк.1 + 𝑇a1) = (2.765)
2 ∙ (1,26 + 0.003) = 9.659 кА2 ∙ с , 
𝐵к2 = (𝐼к2)
2 ∙ (𝑡отк.2 + 𝑇a2) = (0,514)
2 ∙ (0,665 + 0,079) = 0.354 кА2 ∙ с , 
𝐵к3 = (𝐼к3)
2 ∙ (𝑡отк.3 + 𝑇a3) = (1,33)
2 ∙ (0,67 + 0,051) = 1.28 кА2 ∙ с . 
 
2.6 Вибір вимикачів 35 кВ 
 
Вимикач є основним апаратом в електричних установках, він служить для 
відключення і включення в ланцюзі в будь-яких режимах - тривале навантаження, 
перевантаження, коротке замикання, холостий хід. Найбільш важкою і 
відповідальною операцією є відключення струмів КЗ і включення на існуюче 
коротке замикання. До вимикачів високої напруги висувають такі вимоги [8]: 
 надійне відключення будь-яких струмів (від десятків ампер до 
номінального струму відключення); 
 швидкість дії, тобто найкоротший термін відключення; 
 придатність для швидкодіючого автоматичного повторного 
включення, тобто швидке включення вимикача відразу ж після відключення; 
 легкість ревізії елементів конструкції вимикача; 
 вибухо- і пожежна безпека; 
 зручність транспортування і експлуатації. 
Вимикачі високої напруги повинні довго витримувати номінальний струм  
Iном і номінальну напругу Uн. 
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Загальні вимоги до конструкцій і характеристикам вимикачів встановлюється 
стандартами: ГОСТ 687-78 «Вимикачі змінного струму навантаження на напругу 
понад 1000 В. Загальні технічні умови»; ГОСТ 18397-73 «Вимикачі змінного 
струму на номінальну напругу 6-220 кВ. Загальні технічні умови »; ГОСТ 12450-82 
«Вимикачі змінного струму високої напруги. Відключення ненавантажених ліній 
». ГОСТ 8024-84 «Допустимі температури нагрівання струмоведучих елементів, 
контактних з'єднань і контактів апаратів і електротехнічних пристроїв змінного 
струму на напругу понад 1000 В; ГОСТ 1516.1-75 «Норми випробувальних напруг 
зовнішньої і внутрішньої ізоляції електричних апаратів». 
Зробимо перевірку запропонованого до установки вимикачів за 
найважливішими параметрами. згідно ГОСТу 687 – 78 [9]. Вибір ведемо за 
розрахунковим максимальним струмом Iмакс: 
1. Номінальна напруга (рівень ізоляції): 
 
Uн > Uуст , (2.19) 
35 кВ ≥ 35 кВ .  
 
2. Номінальний струм: 
 
Iном ≥ Iмакс , (2.20) 
630 А ≥ 21,257 А .  
 




 , (2.21) 




4. Електродинамічна стійкість: 
 
iдин ≥ iу , (2.22) 
 
 де iдин – струм електродинамічної стійкості (по каталогу). 
 
63 кА ≥ 4.003 кА . 
 
5. Термічна стійкість: 
 
𝐵ном ≥ Bk , 
𝐵ном = 𝐼тер




де tтерм – час протікання струму термічної стійкості (з каталогу [10]); 
𝐼тер – струм термічної стійкості вимикача (з каталогу [10]); 
Bk – теплової імпульс струму КЗ; 
𝐵ном – номінальний тепловий імпульс вимикача; 
 
𝐵ном = 𝐼тер
2 ∗ tтерм = 25
2 ∗ 3 = 1870 кА2 ∗ с , 
1870кА2 ∗ с ≥ 9.659 кА2 ∗ с . 
 







Таблиця 2.4 – Перевірка вибору вимикача 
Тип выключателя ВБЭТ-35 
Условия выбора Каталог Расчет 
Uн > Uуст 35 35 
Iном ≥ Iмакс 630 21,527 
Iоткл.ном ≥ Iкз 25 2.766 
iдин ≥ iу 63 4.003 
𝐵ном ≥ Bk 1870 9.659 
 
 
2.7  Вибір роз'єднувачів 35 кВ 
 
Роз'єднувач - це комутаційний апарат, призначений для відключення і 
включення електричного кола без струму або з незначним струмом, який для 
забезпечення безпеки має між контактами у відключеному положенні ізоляційний 
проміжок. При ремонтних роботах роз'єднувачем створюється видимий розрив між 
частинами, що залишилися під напругою, і апаратами, виведеними в ремонт. 
Роз'єднувачі можуть бути внутрішньої і зовнішньої установок. 
Заземлювальні ножі можуть бути розташовані з боку шарнірного або рознімного 
контакту або з обох сторін. Заземлювальні ножі мають механічне блокування, що 
не роздільну включати їх при включених головних ножах. 
Приймаємо однакові роз'єднувачі двохколонкові горизонтально-поворотні 
марки РДЗ.2-35/1000 УХЛ 1 [11]. Перевірку здійснюємо за параметрами згідно з  
[8, п.4.5.4]. 
Загальні умови вибору роз'єднувачів: 




Uн > Uуст , 
35 кВ > 35 кВ . 
 
2. Номінальний струм: 
 
Iном ≥ Iмакс  , 
1000 А ≥ 21,527 A  . 
 
3. Електродинамічна стійкість: 
 
iдин ≥ iу , 
40 кА ≥ 4.003 кА . 
 
4. Термічна стійкість: 
 
𝐵ном ≥ Bk , 
𝐵ном = 25
2 ∗ 4 = 2500 кА2 ∗ с , 
2500 кА2 ∙ с ≥ 9.659 кА2 ∙ с . 
 
Результати перевірки роз'єднувачі зведемо в таблицю 2.5. 
 
 
Таблиця 2.5  – Перевірка вибору роз’єднувача 
 
Тип разьеденителя 
РДЗ.2-35/1000 УХЛ 1 
Условия выбора Каталог Расчет 




Кінець таблиці 2.5 
Iном ≥ Iмакс 1000 21,527 
iдин ≥ iу 40 4.003 
𝐵ном ≥ Bk 2500 9.659 
 
 
2.8 Вибір трансформаторів струму 35 кВ 
 
Трансформатори струму призначені для зменшення первинного струму до 
значень, найбільш зручних для вимірювальних приладів і реле (5 А, рідше 1 або 
2,5), а також для відділення ланцюгів управління і захисту від первинних ланцюгів 
високої напруги. Трансформатори струму, що застосовуються в РУ, виконують 
одночасно роль прохідного ізолятора (ТПЛ, ТПОЛ). У комплектних РУ 
застосовуються опорнопроходние (стрижневі) трансформатори струму - ТЛМ. 
ТПЛК, ТНЛМ, шинні - ТШЛ. В РУ 35 кВ і вище - вбудовані, в залежності від типу 
РУ і його напруги. 
При цьому слід мати на увазі, що номінальний вторинний струм 1А 
застосовується для РУ 330 кВ, в інших випадках застосовують вторинний струм 5 
А. Номінальний первинний струм повинен бути якомога ближче до розрахункового 
струму установки, так як недовантаження первинної обмотки трансформатора 
призводить до збільшення похибок . Обраний трансформатор струму перевіряють 
на динамічну і термічну стійкість до струмів короткого замикання. Крім цього 
трансформатори струму підбирають по класу точності, який повинен відповідати 
класу точності приладів, що підключаються до вторинної ланцюга вимірювального 
трансформатора струму (ІТТ) - Щоб трансформатор струму забезпечив задану 
точність вимірювань, потужність підключених до нього приладів не повинна бути 





Вибір трансформатора струму виконується по умовам: 
- по напрузі: 𝑈уст ≤ 𝑈ном; 
- по струму (первинному та вторинному): 𝐼макс  ≤  𝐼ном; 
- по ударному струму: 𝑖уд ≤ 𝑖дин ; 
- по вторинному навантаженню: 𝑍2  ≤ 𝑍2 ном. 
Вибір виконується за формулами наведеними в [8, п. 4.10]: 
В таблице 2.6 приведена вторичне навантаження трансформатора тока. 
 




Наванатження по фазам, В∙А 
А В С 
Амперметр Э-335 - 0,5 - 
Ваттметр Д-335 1 - 1 
Варметр Д-335 1 - 1 
Лічильник активної та 
реактвиної енергії 
ЕМТ 2 - 2 
Итого 4 0,5 4 
 
Приймемо трансформатор струма ТОЛ-35-IIІ-ІІ [12]. 














Загальний опір приладів визначаємо по формулі: 
 
Zприб = Sприб/Iвт.ном
2  , (2.26) 
 
где Sприб – потужністью, споживана приладами; 
Iвт.ном








= 0.16 Ом . 
 
Допутимий опір проводів визначаємо за формулою: 
 
Z2 = Zприб + Zпр + Zк , (2.27) 
 
где Zприб – опір приладів; 
Zпр – опір сполучних приладів; 
Zк – перехідний опір контактів ( Zк = 0.1 Ом при умові 4 і більше приладів ); 
 
Zпр = Z2 − Zприб − Zк = 1.2 − 0,16 − 0,1 = 0,94 Ом .  
  




q = ρ ∗ l/Zпр , (2.28) 
 
где ρ – питомий опір матеріалу проводу (ρ = 0,0283 Ом · мм2/м   – провода 
з алюмінієвими жилами, ρ = 0,0175 Ом · мм2/м  – провода з мідними жилами); 
𝑙 – відстань від трансформаторів струму до приладів: 
Застосовуємо провід з алюмінієвими жилами (ρ = 0,0283 Ом · мм2/м), 
орієнтовна довжина – l = 60 м для 35 кВ. 





= 1,806 мм2 . 
 









= 0,425 Ом . (2.29) 
 
Визначимо опір первинної навантаження: 
 
Z2 = Zприб + Zпр + Zк , 
Z2 = 0,16 + 0,425 + 0,1 = 0,685 Ом . 
 







Таблиця 2.7 – Умова перевірки трансформатора струму 
Умови перевірки Розрахункові дані Паспортні дані 
Uуст ≤ Uном , кВ 35 35 
Iмакс  ≤  Iном, А 21,527 100 
iуд ≤ iдин , кА 4.003 21 
Z2  ≤ Z2 ном, Ом 0,685 1,2 
 
 
2.9 Вибір трансформаторів напруги 35 кВ 
 
Трансформатори напруги вибираються по умовам, наведеним в [8, п. 4.10]: 
 по напрузі установки: Uуст ≤ Uном; 
 по класу точності; 
 по вторинної навантаженні: S2Σ  ≤ Sном; 
де Sном - номінальна потужність в обраному класі точності, при цьому слід 
мати на увазі, що для однофазних трансформаторів, з'єднаних в зірку, слід взяти 
сумарну потужність всіх трьох фаз, а для з'єднаних за схемою відкритого 
трикутника - подвоєну потужність одного трансформатора; 
  S2Σ - навантаження всіх вимірювальних приладів і реле, приєднаних до 
трансформатору напруги, ВА. 
Перелік необхідних вимірювальних приладів приймаємо по табл. 2.8. 
Так як на стороні 35 кВ застосовуються розподільне устаткування наружної 

































































P, ват Q, вар 
Ваттметр Д-335 1 2 1 0 4 8 0 




И-674 2 2 0,38 
0.9
25 




И-674 2 2 0,38 
0.92
5 
4 6.08 14.8 
Региструючи
й амперметр 
Н-344 10 1 1 0 1 10 0 
Итого – – –   42.16 29.6 
 
Вторинне навантаження трансформатора визначається по формулі: 
 
S2Σ = √P
2 + Q2 = √42.162 + 29.62 = 51.513 ВА , 
 
(2.30) 
Дані вибору трансформатора напруги зводитися в таблицю 2.9. 
 
Таблиця 2.9 – Умова перевірки трансформатора напруги 35 кВ 
Умови перевірки Розрахункові дані Паспортні дані 
Класс точности 0,5 0,5 
Uуст ≤ Uном, кВ 35 35 
S2Σ  ≤ Sном, ВА 51.513 150 
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Встановлюємо трансформатор ЗНОМ-35. 
 
2.10 Вибір трансформаторів напруги 6 і 10 кВ 
 
В КРУН 6 вибираємо трансформатор напруги НАМИ-6 [14].  
Вторинне навантаження трансформатора зведемо в таблицю 2.10. 
 




























































P, ват Q, вар 
Вольтметр Э-335 2 1 1 0 1 2 0 
Варметр Д-335 1,5 2 1 0 4 12 0 







1.5 1 0,53 0.848 4 3.18 5.04 
Итого – – –   25.18 5.04 
 
Вторинне навантаження трансформатора визначається по формулі: 
 
𝑆2Σ = √𝑃
2 + 𝑄2 = √25.182 + 5.042 = 25.679 ВА . 
 
Вибір трансформатора напруги зводитися в таблицю 2.11. 
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Таблиця 2.11 – Умова перевірки трансформатора напруги 6 кВ 
Умови перевірки Розрахункові дані Паспортні дані 
Класс точности 0.5 0.5 
Uуст ≤ Uном, кВ 6 6 
 S2Σ  ≤ Sном, ВА 25,679 75 
 
Остаточно приймаємо НАМИ-6. 
 
В КРУН 10 вибираємо трансформатор напруги НТМИ-10 [15].  
Вторинне навантаження трансформатора зведемо в таблицю 2.12. 
 




























































P, ват Q, вар 
Вольтметр Э-335 2 1 1 0 1 2 0 
Варметр Д-335 1,5 2 1 0 4 12 0 







1.5 1 0,53 
0.84
8 
4 3.18 5.04 






Вторинне навантаження трансформатора визначається по формулі: 
 
𝑆2Σ = √𝑃
2 + 𝑄2 = √25.182 + 5.042 = 25.679 ВА . 
 
Вибір трансформатора напруги зводитися в таблицю 2.13. 
 
Таблиця 2.13 – Умова перевірки трансформатора напруги 10 кВ 
Умови перевірки Розрахункові дані Паспортні дані 
Класс точности 0.5 0.5 
Uуст ≤ Uном, кВ 10 10 
S2Σ  ≤ Sном, ВА 25,679 150 
 
Остаточно приймаємо НТМИ-10. 
 
2.11 Вибір трансформаторів власних потреб підстанції 
 
Потужність трансформаторів СН вибирається по навантаженнях СН з 
урахуванням коефіцієнта завантаження і одночасності, при цьому окремо 
враховується літня і зимова навантаження, а також навантаження в період 
ремонтних робіт на підстанції. У таблиці 2.14 надане навантаження власних потреб 
підстанції. Навантаження ВП підстанції визначається за формулою: 
𝑆расч = 𝑘с√𝑃уст
2 + 𝑄уст
2  , 
(2.31) 
де 𝑘с - коефіцієнт попиту, враховуючий коефіцієнти одночасності і 
завантаження. В орієнтовних розрахунках можна прийняти 𝑘с = 0,8. 
Потужність трансформатора власних потреб вибирається з умови: 
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𝑆т ≥ 𝑆расч . (2.32) 
 
У таблиці 2.14 наведені навантаження власних потреб підстанції. 
 






Cos  tg  
Навантаження 
P, кВт Q, квар 
Живлення 
електромагнітів 
вимикачів 35 кВ 
0,4 8 0.85 0.62 3.2 1.98 
Живлення 
електромагнітів 
вимикачів 10 кВ 
0,2 6 0.85 0.62 1.2 0.74 
Живлення 
електромагнітів 
вимикачів 6 кВ 
0,2 8 0.85 0.62 1.6 0.99 
Освітлення 
КРУН-6,10 кВ 




10 – – – 10 0 
Система 
телеметрії 
3 – – – 3 0 
Освітлення ОПУ 0,04 20 1 – 0,8 0 
Обігрів ОПУ 15 1 – – 15 0 









2 = 0.8√35.122 + 5.572 = 28.45 кВА . 
 
Так, як до установки передбачається один трансформатор власних потреб: 
 
𝑆т ≥ 𝑆расч =  28,45 кВА . 
 
Приймемо до установки трансформатори ТМ-40/10 і ТМ-40/6. 
 
2.12 Вибір обмежувачів перенапруги 6-35 кВ 
 
Обмежувачі перенапруги (ОПН) представляють собою пристрої захисту, які 
швидко і ефективно пригнічують кидки напруги в ЛЕП, викликані грозовими 
розрядами, комутаційними операціями в мережах і іншими нестаціонарними 
процесами. При відсутності гострої ниркової недостатності такі кидки можуть 
пошкодити дороге устаткування високовольтних мереж. Тому на проектованої 
підстанції встановлюємо захисні ОПН. Розрахунок здійснюється згідно 
методичних вказівок по вибору обмежувачів перенапруги [16]. 
Вихідні параметри: 
- Номінальна напруга – 35кВ; 
- Найбільша робоча напруга мережі в місці установлення ОПН Uнр =
40,5 кВ; 
- Допустима тривалість однофазного замикання на землю t = 24 години; 
- Установлення ОПН – зовнішнє; 
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За основу виберемо обмежувач серії ОПН-ВР/TEL. 
За вихідні параметри приймаємо Ko = 1 – при симетричному навантаженні 
трифазної мережі.  
Для розглянутого обмежувача для Uнр = 40,5 кВ та Ko = 1 при t = 24 часа 
находим Uд = 34,6 кВ. Згідно з таблицею 3,3 вибираємо ОПН-ВР/ТЕЛ–35/40,5-
УХЛ-1.  
Для нього залишкова напруга при Iн = 10 кА (8/20 мкс) складає Uз = 130 кВ 
. Встановлений розрядник III групи забезпечує залишкову напругу при Iн = 10 кА 
– Uз = 143 кВ. Выбранний ОПН по значенню відповідає вихідним даним.  
Розрахунок енергії, що виділяється в ОПН при внутрішніх перенапруженнях 
проводимо по струму однофазного замикання на землю проводимо за формулою 
(2.18). Використовуємо приведену оцінку при напрузі Uн = 35 кВ для повітряних 
ліній питомий струму  замикання на землю складає 0,11 А/км. Для даної частини 
мережі протяжність ПЛ складає 20 км, що відповідає струму I0 = 0,11
А
км











де ω = 314 с−1 – угловая частота; 
Kmax– максимальна кратність внутрішніх перенапружень (при відсутності 









По даним Таврида Электрик, енергія яка поглинається вибраним 
обмежувачем досягає 223 кДж. 
Вибраний обмежувач допустимий до установки. 
Аналогічно виберемо ОПН на сторонах 6 і 10 кВ. Дані занесемо в таблицю 
2.15. 
 
Таблиця 2.15 – Вибрані обмежувачі перенапруги 
№ Клас напруги, кВ Вибраний ОПН 
1. 35 ОПН-ВР/ТЕЛ–35/40,5-УХЛ-1 
2. 10 ОПН-РТ/ТЕЛ–10/10,5-УХЛ-2 




2.13 Вибір шин 6-35 кВ 
 
Збірні шини РУ і виводи високої напруги трансформаторів 35 кВ і більше 
виконуються гнучкими шинами, що виконуються проводами марки АС. 
Переріз проводу вибираємо згідно з вказівками в [7, п. 4.5]: 








= 8,28 мм2, 
 
(2.34) 
де 𝐼норм = 10,763 А (див 2.2); 
𝑗э = 1,3 А/мм
2 – нормоване значення економічної щільності струму                   
[7, табл. 3.12]. 
60 
 
Приймаємо провід АС 10/1,8; допустимий струм 𝐼доп = 80 А; диаметр 𝑑 =
4,5 мм [8]. 
2) по допустимому току: 
 
𝐼макс < 𝐼доп , 
 
де 𝐼макс = 21,527 А (див. 2.2). 
Перевірка: 
 
21,527 А < 80 А . 
 
3) по термічну стійкість: 
Мінімальний переріз по умові термічної стійкості: 
 
𝑞𝑚𝑖𝑛  =  
√𝐵к
𝐶
 , (2.35) 
 
де 𝐶 = 91 А ∙ с1/2/мм2 – постійна, що визначається в залежності від заданої в 
ПУЕ кінцевої температури нагрівання жив і напруги [7. табл. 3.18]. 
𝐵к = 2.872 кА












𝑞𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑞 , (2.36) 
18.624 мм2 < 10 мм2 .  
 
Вибраний провід перевірку не проходить. Вибираємо провід АС-50/8 





= 34.152 мм2. 
 
Проведемо перевірку: 
𝑞𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑞 , 
34.152 мм2 < 50 мм2 . 
 
4) по електродинамічній дії струму КЗ: 
Перевірка на електродинамічну стійкість не проводиться, так як                    
IКЗ
(3)
< 20 кА  7, п. 1.4.3]. 
 
В РУ 6-10 кВ застосовують збірні шини прямокутного перерізу. Згідно з ПУЭ 
переріз збірних шин РУ 6-10 кВ по економічній щільності не проводиться, в зв’язку 
з невизначеністю в розподілі робочого струму, тому вибір здійснюється за 





1) по допустимому току: 
 
𝐼макс < 𝐼доп , 
 
де 𝐼макс = 134.715 А (див 2.2); 
𝐼доп – тривало допустимий струм шини, А. 
Приймаємо односмугові алюмінієві шини прямокутного перерізу 15х3 мм2, 
𝐼доп.ном = 165 А [17 табл. П3-2]. 
 
134.75 А < 165 А . 
 
2) по термічній стійкості: 
Мінімальний переріз по термічній стійкості: 
 





де 𝐶 = 90 А ∙ с1/2/мм2 – постійна, що визначається в залежності від заданої 
в ПУЕ кінцевої температури нагрівання жив і напруги [8, табл. 3.16]. 
𝐵к = 1,28 кА











𝑞𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑞, 
12.432 мм2 < 45 мм2. 
 
3) по механічній стійкості: 























  . (2.38) 
 
де 𝑙 – довжина прольоту між ізоляторами, м; 
𝐽 - момент інерції поперечного перерізу шини відносно осі перпендикулярно 
напрямку згинаючої сили, см4; 
𝑞 – поперечній переріз шини, см2; 
𝑓0- власна частота коливань системи шина-ізолятор частота, Гц. 
 
При розташуванні шин на ізоляторах плашмя, момент інерції розраховується 









де 𝑏 – ширина прямокутної шини, см; 












= 0.374 м2 , 
𝑙 ≤ √0.374 = 0.612 м. 
  
Приймаємо розташування між ізоляторами 𝑙 = 0.6 м. 
 
Ошинування РУ-10 кВ 
Напруження в матеріалі шини, виникаюче при дії згинаючого моменту 
розраховуємо за формулою 4.20 наведеною в [8]: 
 





 , (2.40) 
 
де 𝑎 – відстань між фазами, см (приймаємо 𝑎 = 25 см) ; 
𝑊 - момент опору шини відносно осі, перпендикулярно дії зусиль, см3 









= 0.113 см3 , 
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= 0.415 МПа , 
σрасч ≤ σдоп , (2.42) 
 
де 𝜎доп – допустиме механічне напруження в матеріалі шин, МПа [8, табл. 
4.2]. 
0.415 МПа ≤ 82,3 МПа 
 
Ошинування РУ-6 кВ. 
Напруження в матеріалі шини, виникаюче при дії згинаючого моменту: 
 













= 0.113 см3, 




= 2.61 МПа , 
σрасч ≤ σдоп , 
2.61 МПа ≤ 82,3 МПа . 
 
Вибранні шини відповідають вимогам механічної стійкості. 
 
2.14 Вибір ізоляторів шинних конструкцій 
 
Шини вводу кріпляться на опорних ізоляторах. Виконуємо вибір опорного 




𝑈ном = 35 кВ  - номінальна напруга; 
𝐹разр = 5000 Н - руйнівне навантаження на згин; 
Виконаємо перевірку за умовами: 
1. Перевіримо ізолятор по напрузі: 
 
𝑈уст ≤ 𝑈ном , 
35 кВ ≤ 35 кВ . 
 
2. Перевіримо ізолятор на механічну стійкість: 
 
𝐹расч ≤ 𝐹доп . (2.43) 
 
Де 𝐹расч – максимальна сила, що діє на вигин; (розраховується за формулою 
згідно з [8, п. 4.2.2]); 
𝐹доп – максимально допустима сила, що може діяти на шину; 
 





∙ 𝑙 , (2.44) 




∙ 0.6 = 3.701 H ,  
,𝐹доп = 0,6 ∙ 𝐹разр = 0,6 ∙ 5000 = 3000 H , (2.45) 
𝐹расч ≤ 𝐹доп ,  




Таким чином, вибраний  опорний ізолятор підходить по механічної міцності. 
 
Вибираємо опорні ізолятори ОСК2-10-А-4УХЛ1 для РУ 10 кВ. 
Технічні характеристики: 
𝑈ном = 10 кВ  - номінальна напруга; 
𝐹разр = 2000 Н – руйнівне навантаження на згин; 
Виконаємо перевірку за умовами: 
1. Перевіримо ізолятор по напрузі: 
 
𝑈уст ≤ 𝑈ном , 
10 кВ ≤ 10 кВ . 
 
2. Перевіримо ізолятор на механічну стійкість: 
 
𝐹расч ≤ 𝐹доп , 




∙ 10.6 = 0.778 H , 
𝐹доп = 0,6 ∙ 𝐹разр = 0,6 ∙ 2000 = 1200 H , 
𝐹расч ≤ 𝐹доп , 
0.778 H < 1200 H . 
 
Таким чином, вибраний  опорний ізолятор підходить по механічної міцності. 
 




𝑈ном = 6 кВ  - номінальна напруга; 
𝐹разр = 3750 Н – руйнівне навантаження на згин; 
Виконаємо перевірку за умовами: 
1. Перевіримо ізолятор по напрузі: 
 
𝑈уст ≤ 𝑈ном , 
6 кВ ≤ 6 кВ . 
 
2. Перевіримо ізолятор на механічну стійкість: 
 
𝐹расч ≤ 𝐹доп , 




∙ 1 = 4.894 H , 
𝐹доп = 0,6 ∙ 𝐹разр = 0,6 ∙ 3750 = 2250 H , 
𝐹расч ≤ 𝐹доп , 
4.894 H < 2250 H . 
 








2.15 Вибір прохідних ізоляторів 6-10 кВ 
 
Прохідні ізолятори призначені для проведення провідника крізь заземлення 
кожухи трансформаторів і апаратів, стіни і перекриття будівель. Вибираємо 
прохідний ізолятор ИП-6/400-3,75 УХЛ2. 
Технічні характеристики: 
𝑈ном = 6 кВ – номінальна напруга; 
𝐹разр = 3750 Н – руйнівне навантаження на згин; 
𝐼ном = 400 А – номінальний струм.  
Перевіряємо за умовами наведеними в [8, п. 4.2.2]: 
1. Перевіряємо ізолятор по напрузі: 
 
𝑈уст ≤ 𝑈ном , 
6 кВ ≤ 6 кВ . 
 
2. Перевіряємо ізолятор по номінальному струму: 
 
𝐼макс ≤ 𝐼ном , 
134.715 А < 400 А . 
 
3. Перевіряємо ізолятор на механічну стійкість: 
 




Максимальна сила, діюча на згин для прохідного ізолятор виконується за 
формулою наведеною в [8, п. 4.2.2]: 
 





∙ 𝑙 , (2.46) 




∙ 0.6 = 2.447 H , 
𝐹расч ≤ 𝐹доп , 
𝐹доп = 0,6 ∙ 𝐹разр = 0,6 ∙ 3750 = 2250 H , 
2.447 H < 2250 H . 
 
Таким чином, вибраний ізолятор підходить по механічній стійкості. 
 
Вибираємо прохідний ізолятор ИП-10/630-7,5 УХЛ2. 
Технічні характеристики: 
𝑈ном = 10 кВ – номінальна напруга; 
𝐹разр = 7500 Н – руйнівне навантаження на згин; 
𝐼ном = 630 А – номінальний струм.  
 
Перевіряємо за умовами: 
1. Перевіряємо ізолятор по напрузі: 
 
𝑈уст ≤ 𝑈ном ,  




2. Перевіряємо ізолятор по номінальному струму: 
 
𝐼макс ≤ 𝐼ном , 
50,922 А < 630 А . 
 
3. Перевіряємо ізолятор на механічну стійкість: 
 





∙ 𝑙 ,  




∙ 0.6 = 0.389 H ,  
𝐹расч ≤ 𝐹доп , 
𝐹доп = 0,6 ∙ 𝐹разр = 0,6 ∙ 7500 = 4500 H , 
0.389 H < 4500 H . 
 
Таким чином, вибраний ізолятор підходить по механічній стійкості. 
 
 
2.16 Блискавкозахист підстанції 
 
Захист розподільних пристроїв проектованої підстанції від прямих ударів 
блискавок здійснюють громовідводи. Блискавковідвід складається з металевого 
блискавкоприймача, який височить над об'єктом, що захищається і сприймає удар 
блискавки, і струмопровідного спуску з заземлювачем, через який струм блискавки 
відводиться в землю. 
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Розрахунок здійснюємо за формулами, вказаними в [18]. Підстанції має 
наступні габаритні параметри: висота найвищого об'єкта ℎ𝑥 становить 5 метрів 
(вентильний розрядник), ширина 𝑎 = 30 метров, длина 𝑏 = 30 метров. 
Громовідводи встановлені на відстані 3 метри від огорожі. Тоді розрахункове 
відстань між громовідводи розраховується за формулою: 
𝑙1 = 𝑎 − 2 ∗ 3 = 30 − 2 ∗ 3 = 24 метрів ,
𝑙2 = 𝑏 − 2 ∗ 3 = 30 − 2 ∗ 3 = 24 метрів .
 (2.47) 




2 = √242 + 242 = 33,941 м , (2.48) 
 
Для блискавковідводів висотою ℎ ≤ 30 м умова захисту всієї площі має 
вигляд: 𝐿 ≤ 8ℎ𝑎 З цього співвідношення перевищення висоти блискавковідводів ℎ𝑎 








= 4,2343 м , (2.49) 
 
Повну висоту типового громовідводу знаходимо за формулою:  
 
ℎ = ℎ𝑎 + ℎ𝑥 = 5 + 5 = 10 м , (2.50) 
 
Для багаторазових стрижневих блискавковідводів зона захисту будується за 
допомогою попарно взятих сусідніх стрижневих блискавковідводів. Висота 
вершини конуса стрижневого блискавковідводу ℎ0 і радіуси захисту на рівні землі 
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𝑟0 і на висоті захищається 𝑟𝑥 визначається як для одиночного стрижневого 
блискавковідводу і розраховується за формулами: 
 
ℎ0 = 0.92ℎ = 0,92 ∗ 10 = 9.2 метров , (2.51) 
𝑟0 = 1.5ℎ = 15 метров , (2.52) 
𝑟𝑥 = 1.5(ℎ − 1.1ℎ𝑥) = 1.5(10 − 1.1 ∗ 5) = 6.75 метров . (2.53) 
 
Висота середньої частини попарно взятих блискавковідводів знаходиться за 
формулою: 
 
ℎ𝑚𝑖𝑛1 = ℎ𝑐1 = ℎ0 − 0.14(𝑙1 − ℎ) ,
ℎ𝑚𝑖𝑛2 = ℎ𝑐2 = ℎ0 − 0.14(𝑙2 − ℎ) ,
 (2.54) 
ℎ𝑚𝑖𝑛1 = 13.8 − 0,14(24 − 10) = 7.24 метрів ,
ℎ𝑚𝑖𝑛2 = 13.8 − 0,14(24 − 10) = 7.24 метрів .
 
 
Ширина середньої частини зони попарно взятих блискавковідводів на рівні 
землі становить: 
 
𝑟𝑐 = 𝑟0 = 1.5ℎ = 15 метров , 
 
а на рівні висоти захищається: 
 






= 4.461 метров ,











Отримані параметри блискавкозахисту наносяться на загальний план 
підстанції (рис. 2.4). З рис. 2.4 видно, що об'єкт, що захищається потрапляє в зону 
блискавкозахисту, тобто чотири громовідводу висотою h = 10 м забезпечують 
захист підстанції від прямих ударів блискавки. 
Визначення надійності захисту підстанції від ПУМ. Число ударів блискавки 
в підстанцію в рік визначається по співвідношенню (2.32) [1.8 [19]]: 
 
𝑁 = 0.06𝑛(𝑎 + 10ℎ)(𝑏 + 10ℎ) ∗ 10−6 , (2.56) 
 
де 𝑛 – число грозових годин на рік (для Дніпропетровської області значення 
дорівнює 60 ... 80 годин). 
 
𝑁 = 0,06 ∗ 80(30 + 10 ∗ 10)(30 + 10 ∗ 10) ∗ 10−6 = 0.074 м2 . 
 
Перевіримо можливість ураженість підстанції: 
а) без блискавкозахисту:  
Число відключень підстанції розраховується за формулою (2.33): 
 
𝛾1 = 𝑁 ∗ Ψ𝑖Ψ𝑔 = 0,162 ∗ 0,7 ∗ 0,68 = 0,035 , (2.57) 
 
де Ψ𝑛 = 10
−3 – імовірність прориву блискавки крізь зону захисту 
блискавковідводів;  
Ψ𝑖 = 0.68 – ймовірність перекриття ізоляції при прямому ударі блискавки; 
Ψ𝑔 = 0.7 – ймовірність переходу імпульсного перекриття в силову дугу. 










= 28,39 років . (2.58) 
 
б) при наявності блискавкозахисту: 
 
𝛾2 = 𝑁 ∗ Ψ𝑛Ψ𝑖Ψ𝑔 = 0,074 ∗ 10







= 2839 років .  
 
Фактично 𝑚 ще більше, так що зона блискавкозахисту побудована з запасом.  
 
 




2.17 Розробка конструкції підстанції 
 
В даному дипломному проекті, опираючись на норми технологічного 
проектування, ПУЕ було проведено реконструкцію понижувальної підстанції 
35/10/6 кВ. 
Було обрано та встановлено наступне обладнання: 
 силові трансформатори ТМ-630/35/10 і ТМ-1000/35/6; 
 вимикачі на стороні високої напруги ВБЭТ-35 з електромагнітним 
приводом ПЭМУ-500; 
 на стороні високої напруги обрані роз’єднувачі типу РДЗ.2-35/1000 
УХЛ1; 
 ОПН на стороні високої напруги ОПН-ВР/ТЕЛ–35/40,5-УХЛ-1, на 
стороні низької напруги ОПН-РТ/ТЕЛ–10/10,5-УХЛ-2 і ОПН-РТ/ТЕЛ–6/6,9-УХЛ-
2; 
 трансформатори струму на стороні високої напруги – ТОЛ-35-IIІ-ІІ 
(двообмоткові); 
 трансформатори напруги на стороні високої напруги типу ЗНОМ-35. 
На стороні низької напруги встановлюємо НАМИ-6, НТМИ-10;  
 в якості трансформатора власних потреб на стороні низької напруги 
встановлюємо трансформатори типу ТМ 40/10 і ТМ-40/6. 
На стороні напруги 35 кВ приймаємо відкритий розподільчий пристрій. Всі 
електричні апарати встановлені на залізобетонних опорах, гнучкі шини. З’єднання 
закритого розподільчого пристрою з вводом силового трансформатора виконано 
поводом АС-95/16.  Для захисту ізоляції електричного обладнання від атмосферних 
перенапруг встановлені обмежувачі перенапруги типу ОПН-ВР/ТЕЛ–35/40,5-УХЛ-
1. Кабелі оперативних кіл прокладені в лотках із залізобетонних конструкцій з 
поглиблення їх в ґрунт. 
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Зберігання трансформаторного масла на підстанції не передбачаємо. 
Доставка масла повинна здійснюватися в пересувних ємності. Під силовими 
трансформаторами прокладений шар гравію. 
З’єднання силового трансформатора з закритим розподільчим пристроєм 6,10 
кВ виконано шинним мостом. Жорсткі шини кріпляться на опорних ізоляторах, 
встановлених на залізобетонних конструкціях. 
Розподільчий пристрій 6,10 кВ укомплектовано з шаф комплектного 
розподільчого пристрою КРУН-6,10 в яких розташовані електричні апарати, 
вимірювальні трансформатори струму і напруги, трансформатори власних потреб, 
захисні і вимірювальні прилади, допоміжні пристрої. Для захисту від перенапруги 
на кожній секції застосовують обмежувачі перенапруги типу ОПН-РТ/ТЕЛ–
10/10,5-УХЛ-2 і ОПН-РТ/ТЕЛ–6/6,9-УХЛ-2. На кожній секції шин передбачаємо 
по одній резервній комірки. 
 
2.18 Техніко-економічне обґрунтування заходів 
 
2.18.1 Розрахунок капітальних витрат 
 
Капітальні інвестиції – це кошти, призначені для створення і придбання 
основних фондів і нематеріальних активів, що підлягають амортизації. 
Витрати на придбання технічного обладнання/комплектуючих виробів та 






























1 183 100 
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1 307 535 
[28] 
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4 50 264 
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1 21 700 
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1 13 500 
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1 13 870 
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964 1 303 
 Всього 1 600 332 
 
*Ціна доставки вказана для одиниці обладнання.  
Вартість транспортних витрат  розраховані за даними служби перевезень 
«Делівері»  за доставку вантажа зважаючи на вагу і габарити (табл. 3.2). Також було 
враховано відстані між Солоне, поблизу якого знаходиться розглянута нами 
підстанція, та міста, в якому знаходиться потрібне нам обладнання. 
**Ціна вказана за доставку службою «Transportica» із Росії в Україну. 
 
Таблиця 3.2 – Дані для розрахунку вартості транспортних витрат 
Обладнання Вага, кг Габарити, мм Доставка з міста 
Трансформатор ТМ-
630/35-10 
2105 1960x1080x1540 Волжский 
Трансформатор ТМ-
1000/35-6 
3450 2080х1290х2150 Волжский 





Кінець таблиці 3.2 
Роз`єднувач РДЗ.2-
35/1000 УХЛ1 












2,3 132х200х190 Київ 
Трансформатор струму 
ТОЛ-35-IIІ-ІІ 
190 630х652х512 Кропивницький 
Трансформатор напруги 
ЗНОМ-35 
82 675х274х600 Запорожжя 
Трансформатор напруги 
НТМИ-10 
87 496х486х506 Запорожжя 
Трансформатор напруги 
НАМИ-6 
106 515х320х555 Запорожжя 
Опорний ізолятор 
ОСК2-10-А-4УХЛ1 
3,5 100х77х80 Славянске 
Опорний ізолятор ИО-6-
3,75 УЗ 
3 100х77х80 Слов`янськ 
Прохідний ізолятор ИП-
6/400-3,75 УХЛ2 
6 140х165х360 Слов`янськ 
Прохідний ізолятор ИП-
10/630-7,5 УХЛ2 




Розрахунок вартості доставки відбувався за тарифами «Делівері».           URL: 
https://www.delivery-auto.com/uk-UA/CalculateCost 
Розрахунок вартості доставки відбувався за тарифами «Transportica».   URL: 
https://ua.transportica.com/route/res/  
Витрати на монтажні роботи  (Зм) можна визначити за формулою (3.1) [20]: 
 
Зм =  ∑(Чі ∙ аі ∙ 𝑡і) ∙ Кд ∙ Ксм ∙ Кпр , (3.1) 
  
де Чі = 6 -  чисельність працівників і-го розряду, необхідних для виконання 
певного обсягу монтажних робіт, чол.; 
аі = 43,70 — годинна тарифна ставка працівника IV розряду, грн.; 
𝑡і = 30 — час, необхідний для виконання певного обсягу монтажних 
робіт, год.; 
Кд = 1,2 — коефіцієнт, що враховує розмір доплат; 
Ксм = 1,22 — коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок; 
Кпр = 1,08 — коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення 
монтажних робіт. 
 
Зм = (6 ∙ 43,7 ∙ 30) ∙ 1,2 ∙ 1,22 ∙ 1,08 = 12 437 грн. 
 
Витрати на налагоджувальні роботи (Зн) визначаються за формулою: 
 




де Чі = 3 — чисельність працівників і-го розряду, необхідних для 
виконання певного обсягу налагоджувальних робіт, чол.; 
аі = 55,16 — годинна тарифна ставка працівника V розряду, грн.; 
𝑡і = 15 — час, необхідний для виконання певного обсягу монтажних 
робіт, год.; 
Кд = 1,2 — коефіцієнт, що враховує розмір доплат; 
Ксм = 1,22 — коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок; 
Кпр = 1,1 — коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення 
монтажних робіт. 
 
Зн = (3 ∙ 53,98 ∙ 15) ∙ 1,2 ∙ 1,22 ∙ 1,1 = 3 925 грн. 
          
Визначення проектних капіталовкладень знаходиться за формулою: 
Кпр = Коб(∑ Ц𝑖
𝑛
𝑖=1 ) + Зтр + Зм + Зн + Зпр , (3.3) 
Кпр = 1 600 332 + 3 925 + 12 437 + 16 003 = 1 632 697 грн. 
                                           
де Коб(∑ Ц𝑖
к
𝑖=1 )  — вартість придбання електрообладнання  (засобів 
автоматизації, програмного забезпечення тощо) за проектом або сумарна вартість 
комплектуючих елементів і - го виду, необхідних для реалізації прийнятого 
технічного рішення; 
n — кількість необхідних комплектуючих елементів; 
Зтр — транспортно-заготівельні і складські витрати; 
Зм — витрати на монтажні роботи; 
Зн — витрати на налагоджувальні роботи; 
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Зпр— інші одноразові вкладення грошових коштів (демонтаж старого 
обладнання та зберігання на складі нового устаткування), вартість якого 
приймаємо – 1% від загальної вартості обладнання.  
 
2.18.2 Розрахунок експлуатаційних витрат 
 
Експлуатаційні витрати - це поточні витрати на експлуатацію та 
обслуговування об'єкта проектування за певний період (рік), виражені в грошовій 
формі. 
До основних статей експлуатаційних витрат електротехнічного устаткування 
відносяться: 
 амортизаційні відрахування (СА); 
 заробітна плата обслуговуючого персоналу (СЗ); 
 єдиний соціальний внесок (СС); 
 витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт устаткування 
та мереж (СТ); 
 інші експлуатаційні витрати (Спр). 
 
Таким чином, річні експлуатаційні витрати складуть: 
 
С = СА + СЗ + СС + СТ + Спр , (3.4) 
 
Пункт 2 і 3 ( СЗ і СС ) в даному випадку відсутні, тому що на розглянутій 
підстанції відсутні працівники. За встановленими нормами – присутність 
персоналу, на підстанціях класу 35/6(10) необов’язкове.     





2.18.1.1 Розрахунок амортизаційних відрахувань 
 
Амортизація об'єкта основних засобів нараховується виходячи з терміну його 
корисного використання. 
 
Таблиця 3.3 - Мінімально допустимі терміни корисного використання за окремими 
групами основних засобів 
Групи Мінімально допустимі 
терміни корисного 
використання, років 
Група 3  - будівлі; 20 
- споруди; 15 
- передавальні пристрої 10 
Група 4 – машини і обладнання; 
- електронно-обчислювальні машини, інші 
машини для автоматичної обробки інформації, 
пов’язані з ними засоби зчитування або друку 
інформації, комп’ютерні програми, інформаційні 
системи і т.д 
5 
2 
Група 5 – транспортні засоби 5 
Група 6 – інструменти, прилади, 
інвентар(меблі) 
4 
Група 4 – машини і обладнання; 
- електронно-обчислювальні машини, інші 
машини для автоматичної обробки інформації, 
пов’язані з ними засоби зчитування або друку 
інформації, комп’ютерні програми, інформаційні 
системи і т.д 
5 
2 




Для силового електрообладнання, що відноситься до 4-ї групи основних 
засобів мінімальний термін корисного використання становить 5 років. 
 
Норма амортизації при прямолінійному методі постійна протягом усього 








= 0.2 , (3.5) 
 
де ФП – первісна (або переоцінена) вартість об'єкта основних засобів; 
 ТП – термін корисного використання (амортизаційний період). 
Тоді річні амортизаційні відрахування за прямолінійним методом: 
 
АО = Кпр ∗ 𝐻𝑎 , (3.6) 
 
АО = Кпр ∗ 0.2 = 1 632 697 ∗ 0,2 = 326 540 грн. 
 
 
2.18.1.2 Визначення річних витрат на технічне обслуговування і 
поточний ремонт 
 
Річні витрати на технічне обслуговування та поточний ремонт силового 
електротехнічного обладнання складають приблизно 63 280 грн (за даними 
підприємства ДТЕК “Дніпровські електромережі”): 
 





2.18.1.3 Визначення інших витрат 
 
Згідно з практикою, ці витрати визначаються у розмірі 4% від річного фонду 
заробітної плати обслуговуючого персоналу. Зважаючи на відсутність заробітної 
плати – відсутні та інші витрати.  
Річні експлуатаційні витрати становлять: 
 




В економічній частині дипломного проекті був проведений розрахунок 
капітальних та економічних витрат і було встановлено, що : 
- Капітальні затрати становлять  1 632 697 грн; 
- Експлуатаційні витрати – 389 820 грн; 
 
2.19 Охорона праці на об`єкті 
 
2.19.1 Аналіз небезпечних і шкідливих виробничих чинників при 
реконструкції підстанції 
 
В ході дипломного проектування розглядається реконструкція підстанції 
«Військове». 
Підстанція має класи напруги 35/10/6 кВ. Мережі 35,10 і 6 кВ працюють в 
режимі з ізольованою нейтралю. 
В ході реконструкції на підстанції встановлюються трансформатори типу 
ТМ-1000/35-6 кВ та ТМ-630/35-10 кВ, а також наступне обладнання: 
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ВРП 35 кВ: вакуумні вимикачі серії ВБЭТ-35; роз'єднувачі марки РДЗ.2-
35/1000 УХЛ1; трансформатори струму ТОЛ-35-IIІ-ІІ; трансформатори напруги 
ЗНОМ-35; обмежувачі перенапруги ОПН-ВР/ТЕЛ–35/40,5-УХЛ-1. 
КРУ 10 кВ: трансформатори напруги НТМИ-10; обмежувачі перенапруги 
ОПН-РТ/ТЕЛ–10/10,5-УХЛ-2. 
КРУ 6 кВ: трансформатори напруги НАМИ-6; обмежувачі перенапруги ОПН-
РТ/ТЕЛ–6/6,9-УХЛ-2. 
На обслуговуючий і ремонтний персонал, відповідно до Держстандарту 
ГОСТ 12.0.003-74 «Небезпечні та шкідливі виробничі фактори. Класифікація» 
можливий вплив наступних небезпечних і шкідливих виробничих факторів, які 
можуть призвести до травматизму і профзахворювань: 
- знижена температура поверхонь обладнання; 
- підвищена або знижена температура повітря робочої зони; 
- підвищений рівень шуму на робочому місці; 
- підвищений рівень електромагнітних випромінювань; 
- відсутність або нестача природного світла; 
- недостатня освітленість робочої зони; 
Джерелами забруднення навколишнього середовища в процесі експлуатації 
обладнання ПС можуть бути: 
- можливість витоку трансформаторного масла з трансформаторів; 
- підвищений рівень шуму від обладнання 35 кВ; 
- електромагнітне випромінювання обладнанням 35 кВ; 







2.19.2 Інженерно-технічні заходи з охорони праці  
 
Згідно з ДСН 3.3.6.042-99 [21] нормалізація несприятливих 
мікрокліматичних умов здійснюється за допомогою комплексу будівельно-
планувальних, організаційно-технологічних, технічних заходів та засобів 
колективного захисту працюючих. 
Для підтримання оптимальних показників мікроклімату на ПС передбачено 
застосування опалення та вентиляції, а в будівлях оснащених ЕОМ додається і 
кондиціонування. 
З метою створення нормальних умов для персоналу встановлені норми 
виробничого мікроклімату. Робота чергового ОПУ відноситься до категорії робіт 
Іа. Допустимі показники температури, вологості та швидкості руху повітря 
наведені в таблиці 1. ДСН 3.3.6.042-99 [21]. 
Для забезпечення достатнього, постійного і рівномірного нагрівання повітря 
в приміщенні в холодний період року, а також пожежної безпеки використовується 
система водяного опалення. 
Для забезпечення норм параметрів повітря використовують систему 
вентиляції з механічним спонуканням. Але для забезпечення оптимальних 
параметрів мікроклімату в літній час передбачено використання системи 
кондиціонування. 
При роботах у ВРУ в зимову пору року для забезпечення допустимих умов 
мікроклімату персонал забезпечено теплою спецодягом, а також влаштовані 
перерви для зігрівання в теплому приміщенні. 
Розглянута підстанція не є джерелом радіоактивного випромінювання, 
викидів шкідливих газів і аерозолів, ГДК яких наведені в ГОСТ 12.1.005-88.Тому 
засоби захисту від шкідливих речовин та пилу не передбачаються. 
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Проектом здійснюється освітлення у всіх приміщеннях підстанції, а також 
зовнішнє освітлення в темний час доби. Застосовуване на підстанції освітлення 
поділяється на робоче, охоронне та аварійне. 
Робоче освітлення для виробничих приміщень здійснюється загальною 
системою. При виконанні робіт з документами та робіт з високою точністю 
використовують комбіновану систему освітлення. 
Згідно з ДБН В.2.5-28-2006 [23] во всіх приміщеннях, на робочих місцях і на 
відкритій території підстанції існують норми робочого і аварійного освітлення: 
- Комбіноване освітлення – 400 лк для високої точності зорової роботи 
(зчитування інформації з щита управління); 
- Загальне освітлення – 200 лк; 
- Аварійна освітлення (на найважливіших місцях) – 30 лк. 
Для забезпечення усіх вимог щодо освітлення робочого місця передбачено 
використання газорозрядних ламп. При незначній висоті приміщення 
використовують люмінесцентні лампи типу ЛБ, а при висоті приміщення 6 метрів 
та вище – дугові ртутні лампи високого тиску (ДРЛ, ДРИ) або дугові трубчаті 
лампи (ДКсТ, ДНаТ). 
Аварійне освітлення обов’язково підключено до незалежного джерела 
живлення, незалежно від джерела живлення робочого освітлення. Освітленість 
його складає не менше 5% від норм загального освітлення, але не менше 2 лк 
всередині приміщення і не менше 1 лк на відкритій території згідно з [23].  
Аварійне освітлення виконується лампами розжарювання. Однак можливо 
також використання люмінесцентних ламп за умов: 
а) Живлення ламп у всіх режимах роботи відбувається змінним струмом; 
б) Напруга у ламп в аварійному режимі не менше 90% номінального; 
в) Температура навколишнього середовища не менше 5 ℃.  
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Світильники аварійного освітлення виконані з розпізнавальними ознаками: 
особливі розміри, тип, знаки чи нанесені на них букви [24]. 
Тривала дія шуму негативно впливає на органи слуху, центральної нервової 
системи, сприяє ослабленню уваги, підвищує кровоносне тиск, призводить до 
почастішання дихання і пульсу, знижує продуктивність праці. 
Основними джерелами шуму та вібрацій на ПС являються трансформатори, 
вентиляційні установки в будівлях та двигуни пружинного заводу вимикачів. 
Нормування шумів та вібрацій на робочих місцях здійснюється згідно з ДСН 
3.3.6.037-99 і ДСН 3.3.6.039-99. В основу санітарних норм покладені наступні 
принципи: 
 обмеження інтенсивності звукового тиску у межах октави; 
 зменшення рівня вібрації в місці виникнення та на шляху поширення; 
 віддаленість інтенсивних джерел шуму від малошумних приміщень; 
 врахування особливостей трудової діяльності людини. 
Згідно з [25] рівень звуку на робочому місці для чергового персоналу не 
повинен перевищувати 50 дБА. 
Для захисту та зменшенню дії шуму та вібрації в умовах роботи на підстанції, 
на організм людей, застосовуються такі заходи [26]:  
 Встановлення трансформаторів на віброізоляторах або на 
індивідуальних віброізольованих фундаментах; 
 Облицювання внутрішніх поверхонь огороджувальних конструкцій 
приміщень ефективними звукопоглинальними конструкціями; 
 Забезпечення необхідної звукоізоляції в приміщеннях 
трансформаторної підстанції засобами екранування, установленням глушників 
шуму або звукопоглинальних жалюзі; 
 Застосування засобів індивідуального захисту. 
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В процесі профілактичних та налагоджувальних робіт на підстанції 
електротехнічний персонал піддається впливу електричного поля, що може 
несприятливо позначитися на стані здоров'я. 
Джерелом електричних полів на підстанції є струмопровідні частини діючих 
електроустановок, що знаходяться під напругою (лінії електропередачі, 
трансформатори, збірні системи шин і ін.). 
Систематичний вплив на людину електричного поля з рівнями, що 
перевищують встановлені в якості гранично допустимих, може привести до 
розвитку ряду зрушень функціонального стану імунної, нервової, серцево-
судинної, ендокринної та інших систем. 
На підстанції застосовуються один із методів або одночасно декілька 
методів: 
- Максимальне скорочення часу перебування. У розподільчих пристроях 
та поблизу відкритого електрообладнання, де рівень електромагнітного 
випромінювання великий, даний метод є одним з найбільш ефективних способів 
захисту персоналу; 
- Створення охоронних зон. Для забезпечення нормальних умов 
експлуатації об’єктів енергетики, а також зменшення їх негативного впливу на 
людей та довкілля встановлюються охоронні зони об’єктів енергетики. Згідно з 
ДСНіП № 239-96 захист населення від впливу електричного поля не потрібен, 
оскільки напруга на ВН підстанції – 35 кВ; 
- В разі неможливості проведення попередніх методів використовують 
екранування та застосування спеціальних щитів для захисту приміщень [27]; 
 
 
2.19.3 Пожежна профілактика 
 
За рівнем оснащення заходами пожежогасіння підстанція відноситься до ІІІ 
групи з трансформаторами одиночної потужності менше 80 МВА. 
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На підстанції пожежна небезпека обумовлена наявністю в електрообладнанні 
горючих матеріалів (трансформаторного масла, ізоляції кабелів, проводів). 
Найбільша пожежна небезпека являють собою маслонаповнені силові 
трансформатори 35/6(10) кВ відповідно до ГОСТ 12.1.004-91 ССБТ, так як в 
ненормальних режимах, можливі пошкодження корпусу і витікання гарячого 
масла, що і стає причиною пожежі. 
Профілактика пожежної безпеки виконується наступними заходи: 
 Обладнанням системи вентиляції пристроєм, що забезпечує 
автоматичне відключення при пожежі; 
Згідно з нормами НАПБ В.01.034-2005/111 та ГКД 341.004.001-94 п.11.4.1, 
протипожежний водопровід і протипожежні резервуари не передбачено, а для 
гасіння пожеж на території ВРУ передбачені пожежні щити і первинні засоби 
пожежогасіння. В приміщені передбачені первинні засоби пожежогасіння – 
вогнегасники. 
Територія ВРУ та приміщення КРУ укомплектовані первинними засобами 
пожежогасіння згідно норм:  
 вогнегасник ОП-10 - 1 шт.;  
 вогнегасник ОУ-2 (ОУ-5) - 1шт.;  
 ящик з піском місткістю 0,5 м3 - 2шт. 
Для пожежної сигналізація в приміщенні пункту управління та релейного 
захисту приймаються до установки димові пожежні сповіщувачі згідно з ДБН 
В.2.5-56:2010 система протипожежного захисту. 
 
2.19.4 Розрахунок заземлення підстанції 
 
Розрахунок заземлення підстанції здійснюються по формулам наведеним в 
[22]. Так як на підстанції відсутні природні заземлювачі, опір штучних заземлювачі 
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приймаємо рівним допустимому опору заземлюючого пристрою: для мережі з 
ізольованою нейтралею та встановленням заземлювача тільки для 
електроустановок вище 1 кВ – 𝑅доп = 10 Ом.  
Визначимо розрахунковий питомий опір ґрунту. Розрахунковий питомий 
опір ґрунту 𝜌розр визначають у такій послідовності: 
 якщо задано вид ґрунту, то питомий опір ґрунту 𝜌табл вибираємо з табл. 
3.3 [22]; 
  𝜌розр визначаємо за формулою (4.1): 
 
𝜌розр = 𝜌табл ∗ 𝜓𝑖 , (4.1) 
 
де 𝜓𝑖 − коефіцієнт сезонності, залежить від вологості ґрунту і довжини 
електродів, наведений у табл. 3.4 [22]. 
Приймемо тип ґрунту – супісок (𝜌табл = 150 Ом ∗ м), 𝜓𝑖 = 1,2 : 
 
𝜌розр.г = 150 ∗ 1,2 = 180 Ом ∗ м , 
𝜌розр.в = 150 ∗ 2,5 = 375 Ом ∗ м . 
 
Як вертикальні заземлювачі використовуємо сталеві стрижні діаметром 10-
16 мм, довжиною 5 м. Як горизонтальні заземлювачі використовуємо круглу сталь 
діаметром 10 мм, довжиною 10 м. 
Заземлювачі можна розміщувати біля поверхні землі. Такі заземлювачі не 
рекомендують для стаціонарних через те, що верхній шар ґрунту на певну глибину 
взимку промерзає, а влітку підсихає. Тому приймаємо що верхній кінець 
вертикального заземлювача занурений на 0,7 м від поверхні землі. 
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) , (4.2) 
 
де 𝜌 - питомий опір ґрунту, Ом  м (обмірюване чи прийняте за табл. 3.3 [22]); 
 𝑙 – довжина заземлювача, м; 
 𝑑 - діаметр круглого заземлювача, м; 














) = 39.249 Ом . 
 
Потрібну кількість заземлювачів визначимо за формулою, попередньо 








= 7.85 ≈ 8 . (4.3) 
 








 , (4.4) 
 
де 𝐿  – периметр підстанції; 
 









= 7,282 Ом . 
 





= 12 шт . 
 









= 4.583 Ом .  
 
Де ηВ – фактичний коефіцієнт використання вертикально заземлювача (ηВ =
0,57); ηВ – фактичний коефіцієнт використання горизонтального заземлювача 
(ηГ = 0,32). 
 
𝑅 < 𝑅доп = 4,583 < 10 











В даній дипломній роботі були обґрунтовані питання щодо реконструкції 
електрообладнання підстанції 35/10/6 кВ. По результатам розрахунку електричних 
навантажень був проведений вибір та перевірка вибраних силових 
трансформаторів та комутаційного обладнання. Також були вибрані 
трансформатори струму та напруги. 
В ході реконструкції було прийнято рішення замінити ненавантажені 
трансформатори на меншу потужність та встановити вакуумні вимикачі замість 
масляних, в результаті чого підвищилася надійність енергосистеми, збільшився 
термін служби трансформаторів і електричного обладнання та задовольняються 
сучасні вимоги до безпеки та надійності. 
В економічній частині проекту був виконаний розрахунок економічного 
ефекту від впровадження заходу по заміні електрообладнання.  
Був проведений аналіз шкідливих та небезпечних виробничих факторів, були 
розроблені заходи з охорони праці що дозволять знизити травматизм і нещасні 
випадки при експлуатації електротехнічного обладнання підстанції. Також були 
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